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Статья посвящена описанию программно-аппаратного комплекса, обеспечивающего 
позиционирование рабочего инструмента (сканатор) относительно изделия и управление пере-
мещением лазерного луча по свариваемому стыку. данный комплекс входит в состав системы 
автоматического управления технологической установки для лазерной сварки со сканировани-
ем в защитной атмосфере. в работе комплекса используются методы технического зрения, 
основанные на анализе изображения с коаксиальной камеры, встроенной в технологическую 
головку. Представлены результаты апробации разработанного комплекса при сварке титанового 
теплообменника, определена точность и надежность разработанных алгоритмов  распознавания 
стыков.

лазерная Сварка СО СканирОванием; наведение на Стык; техничеСкОе зрение; СиСтема 
автОматичеСкОгО уПравления; Сварка титанОвых СПлавОв.

This paper presents a software-hardware system for seam tracking during scanning laser welding, which 
is necessary to increase productivity and decrease defects, caused by manual homing. A vision sensor 
system has been designed for laser scanning head, which can acquire clear image of work region in a 
protective atmosphere. By analyzing the features of captured images a set of algorithms has been proposed 
to detect the edges of welding joint and extract the characteristic parameters for welding trajectory 
generation. System testing was conducted during the welding of titanium heat exchanger. The accuracy 
and reliability of developed method was measured and described.

LASER SCAN WELDING; SEAM TRACKING; MACHINE VISION; AUTOMATIC CONTROL SYSTEM; WELDING 
OF TITANIUM ALLOYS.

в промышленно развитых странах лазерная 
сварка активно используется во многих отрас-
лях [1, 2]. Появление на рынке новых типов ла-
зеров (волоконные, дисковые), а также посто-
янное развитие технологических головок 
расширяют возможности лазерной сварки. Од-
ним из ее современных способов является ла-
зерная сварка со сканированием [3]. данный 
способ сварки отличается использованием спе-
циальной сварочной головки с интегрирован-
ными подвижными зеркалами, которые могут 

отклонять лазерный луч в двух направлениях и 
таким образом перемещать фокальное пятно на 
поверхности изделия по заданной траектории. 
Подобные системы обладают существенно луч-
шими динамическими характеристиками, чем у 
традиционных линейных и роботизированных 
манипуляторов. малая инерция подвижных ча-
стей (зеркала, закрепленные на гальванометри-
ческих приводах) позволяет достигать рабочих 
скоростей до 5 м/с и ускорений до 30 м/с2 , что 
делает подобные системы незаменимыми при 
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лазерной сварке малых контуров и контуров 
сложной формы. Однако и для данного способа 
сварки присущи недостатки, характерные для 
технологий лазерной сварки в целом, – чув-
ствительность к зазорам и необходимость точ-
ного позиционирования лазерного луча отно-
сительно стыка. для обеспечения требуемой 
точности позиционирования стандартных тех-
нологических головок относительно стыка при 
лазерной сварке используются системы наведе-
ния на базе датчиков различного типа (тактиль-
ные, триангуляционные, индуктивные, ём-
костные и др. [4–7]). При лазерной сварке 
прямолинейных или несложных криволиней-
ных стыков эти системы доказали свою надеж-
ность. Однако они практически не применимы 
при лазерной сварке сложных контуров или из-
делий, содержащих большое количество малых 
свариваемых контуров.

Постановка задачи

для повышения уровня автоматизации и 
производительности процесса лазерной сварки 
со сканированием необходимо разработать си-
стему технического зрения для распознавания 
стыков и наведения на них, а также программ-
ное обеспечение, позволяющее на основе ана-
лиза изображения генерировать управляющие 
программы. Эти задачи особенно актуальны 
при разработке технологических процессов 
сварки изделий, содержащих сотни сварных со-
единений (например, сварка соединений «тру-
ба–трубная доска» при изготовлении теплооб-
менной аппаратуры). такая работа проводилась 
в институте лазерных и сварочных технологий 
СПбПу по заказу гк «росатом» (гос. контракт 
№н.4б.43.9б.14.1071). для лазерной сварки ти-
танового теплообменника была разработана ла-
бораторная установка, функциональная схема 
которой представлена на рис.1.

излучение волоконного иттербиевого лазе-
ра лС-5 по волоконному кабелю транспортиру-
ется в сканатор ScanLab intelliWELD 30 FC V, 
закрепленный на роботе-манипуляторе, кото-
рый обеспечивает необходимую ориентацию и 
перемещение относительно обрабатываемого 
изделия. Смеситель газов обеспечивает подачу 
рабочих и защитных газов. Система автомати-
ческого управления (Сау) представляет собой 
распределенную вычислительную систему, вы-

полняющую функции управления всеми ком-
понентами комплекса и их согласованного вза-
имодействия, выбор, установку, контроль и 
поддержание необходимых технологических 
параметров процесса в целом. комплекс ком-
прессорного оборудования подает очищенный 
сжатый воздух в защитную шторку. 

рис. 1. Функциональная схема установки лазерной 
сварки со сканированием
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рис. 2. Эскиз титанового теплообменника
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Эскиз титанового теплообменника, техно-
логия лазерной сварки которого разрабатыва-
лась в илиСт, представлен на рис. 2.

трубная доска диаметром 306 мм и толщи-
ной 12 мм изготавливалась из титанового спла-
ва марки Пт-3в. в трубной доске было выпол-
нено 111 отверстий диаметром 6 мм для 
установки пучка трубок из титанового сплава 
Пт-7м диаметром 5,8 мм и длиной 620 мм. 
меж осевое расстояние между отверстиями со-
ставляет 21 мм.

для повышения производительности сва-
рочного процесса и обеспечения возможности 
его проведения в полуавтоматическом и автома-
тическом режиме Сау к технологическому ком-
плексу предъявляются следующие требования:

точность наведения на стык –  ±0,05 мм;
вероятность корректного распознавания 

стыка – не менее 90 %;
автоматический режим сварки трубной до-

ски с заранее известным расположением трубок;
общее время сварки трубной доски (коли-

чество трубок – 100 шт) – не более 30 мин;
контроль качества сварки;
возможность корректировки траектории 

сварки оператором.
При разработке человеко-машинного ин-

терфейса должны учитываться  требования эр-
гономики и безопасности. При этом человеко-
машинный интерфейс должен позволять 
оператору следующее:

устанавливать технологические параметры 
сварочного процесса;

генерировать, загружать и редактировать 
управляющие программы;

изменять конфигурацию швов и порядок 
выполнения сварки;

изменять параметры распознавания сты-
ков;

контролировать процесс сварки и текущие 
значения режимных параметров сварки;

осуществлять экстренную остановку про-
цесса сварки.

Модернизация САУ

Программа управления для центрального 
компьютера Сау, представляющая собой мно-
гопоточное приложение с передачей данных 
между потоками и использованием очередей, 
была подготовлена с помощью программного 

комплекса LabVIEW 2012. в ней предусмотре-
ны следующие потоки:

1) поток обработки событий (обработка 
действий пользователя и системных событий);

2) поток управления манипулятором (ли-
нейное перемещение инструмента, контроль 
состояния, экстренная остановка);

3) поток управления лазером (установка 
технологических параметров, включение/вы-
ключение излучения и пилотного лазера, кон-
троль состояния, экстренная остановка);

4) поток управления сканирующей головкой 
(перемещение по траектории, контроль состояния);

5) поток обработки видео (захват кадра, преоб-
разования с использованием алгоритмов компью-
терного зрения, вычисление траектории сварки);

6) поток управления технологическим про-
цессом (выполнение циклограммы процесса, 
синхронизация остальных потоков). 

для управления линейными координатами 
используются промышленные шины CANopen 
и SDK, предоставленные производителем кон-
троллеров двигателей (ISEL Germany AG).

управление волоконным лазером осущест-
вляется по сети Ethernet с использованием 
SDK, предоставленным производителем (нПО 
«ирЭ-Полюс»).

управление сканирующей головкой проис-
ходит посредством платы управления сканато-
ром RTC4 и SDK, предоставленным произво-
дителем (ScanLab AG).

Фильтрация и анализ изображения реали-
зованы с использованием стандартных библио-
тек модуля NI Vision – расширения для среды 
LabVIEW 2012. 

Пользовательский интерфейс выполнен с 
учетом требований эргономики и безопасности 
и реализует все необходимые для оператора 
функции: установку технологических параме-
тров; загрузку и редактирование управляющих 
программ; изменение конфигурации трубных 
досок, порядка обхода трубок, параметров рас-
познавания стыков; контроль процесса сварки, 
индикация ошибок; средства экстренной оста-
новки процесса (рис. 3). 

Грубое позиционирование  
технологического инструмента

Перед сваркой оператор установки задает 
расположение свариваемых стыков в виде таб-
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лицы координат относительно нуля системы 
координат детали. При запуске автоматиче-
ского режима сварки программное обеспече-
ния Сау производит перемещение технологи-
ческого инструмента между заданными 
координатами по определенному алгоритму 
(«в разбежку», «по спирали», «зигзагом» и т.д.). 
После перемещения в очередную точку проис-
ходит точное наведение на стык, и сварка, а 
затем технологическая головка автоматически 
перемещаются в следующую точку. точность 
перемещения составляет ±0,05 мм. При со-
блюдении предельных точностей изготовле-
ния и позиционирования модельных образцов 
гарантируется попадание зоны сварки в зону 
газовой защиты. 

Точное наведение на свариваемый стык

для точного наведения на стык использу-
ются методы технического зрения. Они позво-
ляют распознать стык и навести на него техно-
логический инструмент с высокой точностью 
[5–7]. При использовании сканирующей лазер-
ной головки происходит коррекция не положе-
ния инструмента, а траектории сварки. Схема 
головки изображена на рис. 4.

Принцип работы: лазерный луч из оптиче-
ского коннектора 1 проходит через коллимиру-
ющий блок линз 2, отражается от подвижных 
зеркал 3, 4 и фокусируется линзой плоского 
поля 5 на поверхности свариваемого изделия 6. 
в адаптер 7 установлена цифровая камера вы-

рис. 3. интерфейс программы управления
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сокого разрешения (2000×2000 пикселей), оп-
тическая ось которой коаксиальна лазерному 
лучу. Поле зрения камеры составляет 20×20 мм. 
После грубого позиционирования головки сва-
риваемый стык попадает в поле зрения камеры. 
Определение положения стыка производится 
по внутреннему отверстию трубки. Основной 
критерий точности распознавания – наличие 
контрастного изображения. для этого на техно-
логической головке установлены лампы под-
светки, которые светят под малым (~20°) углом 
к поверхности детали, за счет чего во внутрь 
трубки попадает малое количество света, и ее 
внутреннее сечение выглядит значительно тем-
нее ярко освещенных поверхности трубной до-
ски и торца трубки. После захвата кадра с видео-
камеры происходит его обработка – бинаризация, 
детектирование границ с помощью метода кан-
ни и поиск внутренней границы трубки с помо-
щью преобразования хафа для окружности [8, 
9]. вычисляются координаты центра трубки в 
системе координат сканнатора и генерируется 
траектория сварки, согласно введенным пара-
метрам (скорость сварки, мощность, начальная 
и конечная рампа и т.д.) (рис. 5) затем произво-
дится сварка. работа возможна как в полуавто-
матическом, так и в автоматическом режимах. 
в первом случае после каждого наведения тре-
буется подтверждение оператора, который ви-
зуально, по изображению с коаксиальной ка-
меры контролирует точность наведения. во 
втором случае сварка происходит автоматиче-
ски, однако, если по какой-либо причине си-
стема не смогла распознать стык, сварка не 
происходит и стык помечается как пропущен-
ный.

анализ точности распознавания стыка пока-
зал, что при использовании камеры высокого 
разрешения оптическое разрешение системы 
составляет 0,01 мм на пиксель. алгоритмы обра-
ботки изображения находят требуемую окруж-
ность примерно по 2000 точек (6 мм·π/0,01), то 
есть точность распознавания стыка определяет-
ся не характеристиками оптической системы, а 
геометрией торца трубки; оценочно точность 
наведения составляет ±0,03 мм.

были также проведены тесты на определе-
ние вероятности распознавания стыка. для 
этого была установлена трубная доска с 100 
трубками и запущена программа распознава-

рис. 4. Схема технологической головки 
 Intelliweld 30 FC

1

2

3

6

7
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4

рис. 5. Определение внутренней границы  
и координат центра трубки
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ния. Эксперимент повторялся 10 раз, каждый 
раз источники подсветки устанавливались в но-
вое положение. из 1000 актов распознавания 
938 были проведены успешно. невозможность 
распознавания оставшихся 62 объясняется не-
совершенной геометрией торца трубок и, как 
следствие, сильных бликов от подсветки. 

анализ производительности основывался 
на сравнении с ручным наведением по изобра-
жению с коаксиальной камеры, поверх которо-
го был нанесен прицельный рисунок на труб-
ной доске диаметром 300 мм с 100 трубками. 

результаты получились следующие:
а) ручной режим:
холостые перемещения – 100 перемещений 

на среднее расстояние 20 мм со скоростью  
25 мм/с (всего 100 с);

точное наведение – 100 трубок по 60 с (всего 
6000 с);

сварка – 100 трубок по 3 с (всего 300 с);
контроль результата – 10 мин:
итого – 116,7 мин;

б) автоматический режим:
холостые перемещения – 100 перемещений 

на среднее расстояние 20 мм со скоростью  
25 мм/с (всего 100 с);

точное наведение – 100 трубок по 0,5 с = 300 с;
ручное точное наведение нераспознанных 

стыков – 6 трубок по 60 с (всего 360 с);
сварка – 100 трубок по 3 с = 300 с;
контроль результата – 10 мин;
итого – 27,7 мин.
таким образом, использование автоматиче-

ского режима позволяет практически в 4 раза 
повысить производительность сварки, снизить 
нагрузку на зрение оператора и, как следствие, 
уменьшить количество брака, связанного с не-
точным наведением на стык.

ниОкр «разработка и внедрение техноло-
гических процессов лазерной сварки примени-
тельно к модернизации действующих и созда-
нию новых реакторов различного назначения» 
гос. контракт № н.4б.43.9б.14.1071
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